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空污防制 

燃煤鍋爐排煙脫硝裝置運轉實績 

羅進明* 

 

摘    要 

為了降低高雄大社廠 200t/h 汽電共生廠排放廢氣中所含的氮氧化物(NOx)，中

國人造纖維公司自民國 92 年著手建設選擇性觸媒還原法脫硝設備(SCR system)，並

於民國 93 年開始脫硝運轉。  

本脫硝裝置係由日立造船公司(Hitz Hitachi Zosen)承製，自開始運轉至今已經

過大約 3 年，使用狀況穩定並且零故障。本文主要是介紹上述脫硝裝置之設計條

件、概要以及運轉實績。  
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一、前    言 

一般工廠燃煤鍋爐所排出的廢氣中，多會含有對人體、植物有害的氮氧化物

(NOx)，其濃度可能有數十 PPM 甚或高達數百個 PPM。因此很多工廠都會在鍋爐

後端裝設所謂的脫硝裝置，以有效去除廢氣中的 NOx，以免造成環境污染。茲借用

本文就 NOx 之形成、NOx 之去除以及 SCR 脫硝裝置做一簡略說明，期盼各界先進

惠予賜教。  

二、關於 NOx 

2.1 NOx 之形成 

NOx 是煤碳、油、瓦斯等化石燃料與高溫空氣在工廠的鍋爐等燃燒爐中燃燒，

燃料中的氮和空氣中的氮與空氣中的氧氣反應而形成的。前者所形成之 NOx 稱為

燃料 NOx，後者則稱為熱能 NOx。圖 1 為 NOx 形成的模型圖示。  
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圖 1  NOx 形成的模型  

 

此外，NOx 大致可區分為氧化氮（NO）和二氧化氮（NO2），這些統稱為氮

氧化物（NOx）。所形成的 NOx，被當做燃燒廢氣，從煙囪排出。被釋放至空氣中
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的 NOx，會變成硝酸離子（NO3
－），除了是造成酸雨的原因之外，一般認為它和

大氣中的臭氧反應後，會產生光化學煙霧。總之，NOx 是污染空氣的有害物質之一。 

2.2 去除 Nox 的方法 

有關 NOx 之除去方式，可在鍋爐等燃燒爐側設置低 NOx 燃燒器或採用 2 段式

燃燒等改善燃燒的方法；此外，從鍋爐等燃燒爐排出的 NOx，也可用氨水和脫硝觸

媒除去(乾式排煙脫硝法)，或用次綠酸蘇打水溶液等酸化劑去除(濕式排煙脫硝法)。 

其 中 ， 乾 式 排 煙 脫 硝 法 一 般 稱 之 為 選 擇 性 接 觸 還 原 法 (Selective Catalytic 

Reduction：SCR 法）在日本、歐洲、美國都有豐富的實績，具高信賴性（長期的

使用）和高去除率(去除 90%)，且不會產生廢水等二次性有害物質，比起其他方法

好，因此被多數工廠採用為其環保工作之一環。  

2.3 選擇性接觸還原法(SCR 法)的脫硝裝置  

一般的鍋爐排煙脫硝裝置是由氨水供給設備、氨水控制裝置(AFCU)、氨水注

入裝置(AIG)及脫硝反應器和脫硝觸媒所構成的，如圖 2 所示。  

廢氣中的 NOx 與氨水(NH3)在脫硝觸媒上反應，分解為無害的氮(N2)和水蒸氣

(H2O)之後，被從煙囪排出，如圖 3 所示。  

此外，廢氣溫度應保持在 300－400℃的範圍，脫硝觸媒才能有效運作。  
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圖 2  典型之 SCR 系統  
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圖 3  NOx 與 NH3 之反應   

 

三、SCR 法脫硝裝置概要 

中國人造纖維公司為了削減高雄工廠 200t/h 汽電共生廠所排放最大 250ppm

（@6%O2）的 NOx，在 2003 年著手計畫、建設 SCR 法脫硝裝置。本公司所採用

之脫硝裝置的設計值和系統組成概要如下所示。  

3.1 脫硝裝置設計值（設計條件） 

1.廢氣處理條件  

廢氣源：200t/h 微粉煤燃燒鍋爐  

燃 料：瀝青煤  

脫硝裝置入口廢氣條件  

廢氣流量：217,000Nm3/h-wet 

廢氣溫度：320℃ 

NOx：220 ppm@6%O2(max.250)ppmvd@6%O2) 

SOx：866 ppm@6%O2(max.1710)ppmvd@6%O2) 

Dust：22.9 g/Nm3 

2.脫硝裝置要求性能  

脫硝裝置壓力損失：70mmH2O 

脫硝效率：80% 

脫硝裝置出口廢氣條件  

NOx：50ppmvd@6%O2 
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NH3：3ppmvd@6%O2 

觸媒壽命：2 年  

3.脫硝裝置建設計畫期程  

計劃起動：2003 年 6 月  

現場施工：2003 年 9 月～12 月  

鍋爐停車：2003 年 11 月 12 日  

機器組裝：2003 年 11 月 14 日至 11 月 30 日  

鍋爐起動：2003 年 12 月 1 日  

氨水注入：2004 年 6 月 1 日  

3.2 脫硝裝置之組成系統 

1.脫硝反應器  

在設置脫硝裝置之前，汽電共生廠是由蒸發量 200t/h 之微粉煤燃燒鍋爐、

廢氣處理設備(含空氣預熱器、電氣集塵器及脫硫裝置)與煙囪所構成的。而新安

裝之脫硝裝置雖然是設置在鍋爐與空氣預熱器之間，但是由於能夠利用的空間

並不充裕，因此要求採用小而精巧的脫硝反應器與管路配置計畫。  

圖 4 是脫硝裝置的照片、圖 5 是管路配置計畫、圖 6 是電腦流體解析(CFD)

結果。  
 

   

圖 4  脫硝裝置的照片  
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圖 5  管路配置計畫  

 

 

圖 6  電腦流體解析(CFD)結果  
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2.脫硝觸媒  

脫 硝 觸 媒 是 採 用 日 立 造 船 公 司 針 對 燃 煤 鍋 爐 用 脫 硝 裝 置 所 開 發 的

NOXNON700 (S-3)。此種脫硝觸媒具有如下特性，適用於中國人造纖維公司司之脫

硝裝置。圖 7 為觸媒的照片。  

(1)由於觸媒重量輕，因此減輕脫硝反應器等構造物材料，簡化基礎工程。  

(2)由於觸媒的低溫活性高，可以免除節煤器 bypass 等鍋爐改造。  

(3)由於觸媒表面積大，故而可以減少觸媒量，並達到脫硝反應器精巧化。  

(4)由於觸媒的空間率大，不需擔心粉塵造成觸媒孔目阻塞，可以免除安裝吹灰器

的必要。  

(5)由於觸媒的 SO2 氧化率低，因此不需改造現有的空氣預熱器。  

(6)由於觸媒有硬化處理，可耐粉塵磨損，因此不需在觸媒上游段設置特殊整流板。 

觸媒規格如下：  

觸媒有效表面積：640m2/m3 

觸媒量：37m3 

空塔速度（LV）：4.4m/s＠320℃ 

面積速度（AV）：9.2Nm3/m2h 

空間速度（SV）：5,897Nm3/m3h 

 
 

 

圖 7  SCR 融媒  
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3.還原劑  

脫硝反應所必要的還原劑是採用容易取得且比較安全的 25wt%氨水，加熱空氣

使氨水蒸發後，經由氨水注入管內的管嘴注入脫硝反應器的入口煙道內，圖 8 顯

示出脫硝裝置的廢氣、還原劑(即所謂的氨水)等流量、溫度、壓力及組成。本圖是

脫硝裝置設計上最基本的圖面。  

 

 

圖 8  製程流程圖  

4.氨水注入管（AIG）  

AIG 是煙道斷面設置的 6 支 80A 不鏽鋼管，注入用管嘴是根據 CFD 解析結

果來決定管嘴間距與管嘴孔徑的。氨從管嘴到廢氣的注入方向與廢氣流向成 90

多度，此種構成方式可以讓粉塵阻塞管嘴的可能性降至最低。  

5.廢氣連續分析計（CEM）  

為了自動控制氨水注入以及連續監控，在脫硝反應器出入口處分別設置了

下述廢氣連續分析計：  
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(1)脫硝反應器入口  

型     號：ENDA-640 

測定項目：NOｘ、SO2、O2 

(2)脫硝反應器出口  

型     號：ENDA-C2330 

測定項目：NOｘ、NH3 

6.脫硝控制  

利用現有 DCS 的預備容量，從脫硝裝置起動到停止包含緊急停止在內的操

控，全部計畫採用自動運轉方式。而在氨水注入量控制方面，則採用以入口 NOx

濃度測定值做前饋(FEED FORWARD)，並搭配出口 NOx 濃度測定值做回饋(FEED 

BACK)的方式來加以控制；此一做法已經有頗多的運轉實績，並已證明穩定可靠。

圖 9 及圖 10 為中控室裡分散式控制系統(DCS)螢幕的畫面。  

圖 9 除了顯示廢氣從鍋爐流向脫硝裝置出口的情形外，同時可監視從鍋爐出口

端的 NOx 濃度(畫面為 220.75ppm)和脫硝裝置出口端 NOx 及 NH3 濃度(畫面為

NOx82.08ppm、NH3 1.08ppm) 而圖 10 除了顯示還原劑的 25wt%氨水及稀釋空氣的

流向，還能看到其流量、壓力、溫度等。  

 

圖 9  脫硝反應器周邊性能管理  
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圖 10  螢幕顯示氨水注入周圍的運轉監視用 DCS 畫面  

四、排煙脫硝裝置運轉實績 

4.1 運轉經過  

本廠於  2003 年 12 月 1 日組裝作業結束後起動鍋爐，所排放的廢氣流向新設

脫硝反應器。而 2004 年 6 月 1 日起開始注入氨水。脫硝裝置開始導入排廢氣，運

轉開始迄今約 3 年，其運轉情形頗為順利，運轉情形如下表所示。  
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表 1  本公司高雄廠 200t/h 燃煤鍋爐排煙脫硝裝置運轉  

 

 

4.2 運轉記錄  

圖 11 至圖 14 為 2004 年 11 月之前的鍋爐負荷、脫硝設備出入口之 NOx 濃度、

脫硝設備出口之 NH3 濃度、脫硝觸媒壓力損失以及空氣預熱器壓力損失的運轉傾向

圖。  
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圖 11  SCR 入口 NOx 濃度  
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圖 12  SCR 出口 NH3 濃度  
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圖 13  SCR 出口 NOx 濃度  
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圖 14  空氣預熱器及脫硝裝置的壓降  

 

從 圖 11 和 圖 13 可 以 看 出 ， NOｘ 濃 度 ， 濃 度 大 概 由 220ppm@6%削 減 至

90ppm@6%O2( 規 定 值 為 100ppm@6%O2) ， 脫 硝 出 口 的 NH3 濃 度 也 都 保 持 在

2ppm@6%02 以下運轉 (圖 11)。由於這個結果，脫硝反應器下游側的空氣預熱器

(GAH)之壓降並未受到廢氣中的 NH3 與 SO3 所生成的硫氨化物影響，一直都保持在

安定範圍內。  

4.3 性能測試  

在開始連續運轉之前，日立造船於 2004 年 4 月先進行試運轉調整，隨後中國

人造纖維公司於 2004 年 6 月進行性能測試，結果證實本脫硝設備能滿足所有要求

的性能，測試結果如圖 15 所示。  
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圖 15  排煙脫硝裝置性能確認試驗結果  

 

4.4 脫硝觸媒保養檢查  

有關脫硝觸媒的保養檢查方面，中國人造纖維公司已在 2004 年 12 月與

2005 年 12 月 2 次進行鍋爐歲修時，從脫硝反應器的人孔處加以點檢，直至目

前為止，並未發現脫硝觸媒有顯著的磨損或閉塞等跡象，如圖 16 所示。  

 
 

 

圖 16  2004 年 12 月脫硝觸媒檢查照片  
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4.5 觸媒樣本試驗 

觸媒樣本是觸媒壽命管理中的一環，填充在脫硝觸媒模組內。觸媒樣本配合 3

次脫硝觸媒清點檢查時抽出並送回日立造船進行觸媒活性試驗。  

圖 17 為實驗中得到觸媒活性變化（K/Ko）與期待值。由圖可知，樣品試驗結

果皆與期待值相同或在期待值之上，而觸媒活性則與預測大致相同。  
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圖 17  觸媒活性變化(K/Ko)與期待值  

五、結    論 

中國人造纖維公司高雄大社工廠內的 200t/h 汽電共生廠(燃媒鍋爐)所設置的脫

硝裝置自 2003 年 12 月廢氣導入以來經過約 3 年的時間，至今脫硝運轉狀況皆甚穩

定並且零故障。  

為因應將來 NOx 排放規定嚴格化的趨勢，該公司擬活用脫硝反應器內的預備

觸媒層，以便達成相關要求。至於今後在觸媒更換方面，則根據實際性能與觸媒樣

品活性的檢驗結果，隨時與日立造船公司合作實施相關處理措施。  




